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1. Úvod 
Technologie tváení patí v souasnosti mezi dynamicky se rozvíjející výrobní metody. Své 
uplatnní již nachází nejen ve strojírenství tradiních odvtvích jako je automobilový a 
letecký prmysl, ale také napíklad v potravináství, elektrotechnickém prmyslu i výrob
lékaské techniky. Své postavení si technologie tváení získala pedevším schopností skloubit 
vysokou kvalitu za dostupnou cenu. Tváení patí mezi tzv. beztískové technologie spoících 
náklady na materiál. Prací s minimem odpadu, vysokou produktivitou, variabilitou finálních 
výrobk patí tváení mezi nejefektivnjší technologie výroby. Své uplatnní nachází také 
díky široké škále souástí, a už z hlediska rozmr i tvar, které umožují výrobní procesy 
tažení produkovat. Zárove jsou výtažky pomrn lehké pi zachování podstatných vlastností 
použitých materiál, jako je napíklad pevnost.  
Cílem této diplomové práce je navrhnout výrobu souástky – „jímací nádoby“ metodou 
plošného tváení. Návrh by ml zahrnovat komplexní pípravu výroby, od volby 
technologického postupu na základ prostudování dostupné odborné literatury, výpot, 
výbru lisovacího stroje až po konstrukní ešení tažného nástroje. Souástí práce je i 
ekonomické zhodnocení navrženého výrobního postupu. Mezi použité metody v diplomové 
práci patí rešerše odborné literatury, komparace, analýza a syntéza. 
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2. Tváení [3], [8], [9], [16] 
Tváení je jedním ze základních proces strojírenské technologie. Jeho podstatou je zmna 
tvaru a vlastností výchozího materiálu vyvolaná psobením vnjších sil. Jeho výsledkem je 
vytvoení výrobku (výtažku) bez porušení soudržnosti pvodního materiálu.  
Metody tváení lze rozdlit podle pevládajícího stavu napjatosti na: 
• tváení objemové – jak už název napovídá, jde o tváení s pevážn prostorovým 
stavem napjatosti. Tvar výchozího materiálu je mnn v celém objemu, ímž zárove
dochází k zásadní zmn prezu pvodního polotovaru. V rámci objemového tváení 
dále rozlišujeme dle teploty rekrystalizace: 
a) tváení za studena (pod rekrystalizaní teplotou) 
b) tváení za tepla (nad rekrystalizaní teplotou) 
Mezi metody objemového tváení patí nap. ražení, kování, pchování 
• tváení plošné – plošné tváení je provádno pevážn s rovinným stavem napjatosti, 
bez podstatné zmny prezu pvodního polotovaru.  
Mezi metody plošného tváení lze zahrnout nap. stíhání, ohýbání, tažení.  
Jak už bylo výše popsáno, podstatou procesu tváení je pedevším zmna tvaru (deformace) 
používaného materiálu. V závislosti na velikosti vnjších sil zpsobujících tyto zmny lze 
rozlišit deformaci elastickou (s návratem do pvodního stavu) a deformaci trvalou (s 
nevratnými zmnami). Tyto plastické deformace ovlivují strukturu a vlastnosti používaného 
materiálu, což je nutné pi procesu tváení zohledovat. 
Klíovou vlastností materiálu pro proces tváení je jeho plasticita, která je definována 
velikostí petvoení do porušení tlesa v uritých termo-mechanických podmínkách. Tato 
vlastnost materiálu je ovlivována adou faktor. Rozhodující vliv mají pevážn chemické 
vlastnosti kovu, ale také nap. tvar, objem a uspoádání vmstk.  
Plasticita materiálu se zásadním zpsobem podílí na volb vhodnosti konkrétního materiálu 
ke tváení. K tomuto úelu se používají mechanické zkoušky (nap. zkouška tahem, zkoušky 
tvrdosti) a technologické zkoušky plech (nap. zkouška hloubením podle Erichsena, 
Tomlenova zkouška).  
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3. Tažení [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [10], [12], [16], [17], [20]
3.1 Technologie tažení [3]
Tažení je technologický proces, pi kterém dochází k trvalému petvoení rovinného tvaru 
pístihu na tvar prostorový. Pomocí tažných nástroj (tažidel) vznikají výrobky miskových 
tvar tzv. výtažky. Na výchozí polotovar tzv. pístih plechu je vyvíjen tlak tažníkem, který 
má za následek vmstnání polotovaru do otvoru tažnice, ímž dojde k deformaci ve tvaru 
požadovaného koneného výrobku. Tažením lze získat výtažky rozmanitých tvar, a už 
rotaních nebo nerotaních, symetrických nebo nesymetrických. Podle hloubky výtažku se 
rozhoduje, zda je výrobek vytažen v jedné, nebo více operacích. Polotovar pro samotný 
proces tažení tzv. pístih vzniká technologií stíhání, která je nejastjším zpsobem 
zpracování plechu. Principem stíhání je oddlení materiálu (plechu) podél kivky stihu bity 
nož umístných na protilehlých stranách. 
3.2 Metody (zpsoby) tažení [1], [4], [16], [17], [20] 
• Konvenní 
- Bez ztenení stny 
 Tažení bez pidržovae 
 Tažení s pidržovaem 
- Se ztenením stny 
- Zužování 
- Rozšiování 
- Protahování 
- Petahování 
- Žlábkování 
• Nekonvenní 
- Tváení pryží 
- Tváení kapalinou 
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Obr.1: Technologické zpsoby tažení [6] 
A, B - tažení bez pidržovae, 1. a 2. tah, C, D - tažení s pidržovaem, 1. a 2. tah, E – zptné 
tažení (obracení), F – tažení se ztenením stny, G – zužování, H – rozšiování, I – lemování 
(petahování), J – vypínání 
A Konvenní metody tažení 
a) Tažení bez ztenení stny – tzv. prosté tažení, bez podstatné zmny tloušky materiálu 
• Tažení bez pidržovae 
Tento zpsob se používá pro tažení mlkých a tvarov jednoduchých výtažk. Z hlediska 
konstrukce jsou tažidla bez pidržovae jednoduchá, levná a provozn spolehlivá. Aby pi 
tažení nedocházelo ke zvlnní okraje taženého pístihu, je nutná malá redukce Tato metoda 
se používá nap. pi tažení na jednoinných lisech. 
Obr.2:  Schéma tažení bez pidržovae[6] 
1 – tažník, 2 – tažnice, 3 – tažený materiál 
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• Tažení s pidržovaem 
Pi tomto zpsobu je tažený polotovar bhem tažení pidržován pidržovaem, což má za 
následek dosažení vtší redukce. Dsledkem je zabránní vzniku zvlnného okraje pístihu. 
Pro tažení s pidržovaem se používají jednoinné a dvojinné lisy. 
Obr.3:  Schéma tažení s pidržovaem [1] 
1 – tažník, 2 – tažený materiál, 3 – pidržova, 4 - tažnice 
b) Tažení se ztenením stny - obvykle se používá u souástí s menší tlouškou stny než je 
tlouška dna. Pi tomto zpsobu se zmní rozmry výtažku a pvodní tlouška stny  t1 se 
zmní na t2, tedy dojde k zeslabení tloušky stny výtažku oproti tloušce pvodního 
polotovaru. Tím zárove dochází i k prodloužení výtažku. Tlouška stny je redukována 
v mezee mezi tažníkem a tažnicí. Tažení touto metodou je obvykle provádno u druhých a 
dalších tah. 
Obr.4.: Tažení se ztenením stny [20] 
c) Zptné tažení - používá se tam, kde nemusí být použito pidržovae, nebo pi tažení se 
zvýšenou tažnou sílou. Uplatnní nachází pedevším ve výrob výtažk
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elipsovitých tvar. V prvním tahu se vytáhne válcový výtažek bžným sdruženým tažidlem a 
ve druhé operaci se provede tažení v obráceném smru. Materiál pi tomto tažení není tolik 
namáhán, tudíž nedochází k velkému zeslabení materiálu a ve vtšin pípadu ani ke zvlnní 
okraj výtažku.  
Obr.5: Zptné tažení [16] 
1 – tažník, 2 – tažnice, 3 – výtažek 
d) Vypínání (nkdy oznaováno jako petahování) - proces tažení, pi kterém je pístih plechu 
napínán pes tažník. Výsledný výstižek tedy tvarov kopíruje tažník. Pístih je pevn upnut 
na obou koncích. Nevýhodou této technologie je velká spoteba materiálu, nebo konce 
materiálu, které jsou upnuty v kleštinách, se odstihují. 
                                    Obr.6: Schéma vypínání [1] 
                            1 – tažník, 2 – plech, 3 – upínací kleštiny
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B Nekonvenní metody tažení 
Nekonvenní (alternativní) zpsoby tažení se používají pro výrobu specifických tvar
výtažk, nebo jsou to zpsoby využívající jiné prostedí. Mezi tyto zpsoby patí nap. tváení 
nepevnými nástroji. Tváení plechu složitých nepravidelných tvar klasickým konvenním 
zpsobem tj. pevným nástrojem je obtížné a finann nároné. Proto se zavedly nové 
technologie tváení nepevnými nástroji.  
V principu se tyto metody odlišují pedáním ásti funkcí nástroje plastickým prostedím. 
Plastickým prostedím mže být pryž, polyuretan, kapalina, ale i jejich kombinace.  
a) Tažení  pryží
• Metoda Guerin  
Principem této technologie je nahrazení ocelové tažnice skíní s elastickým pryžovým 
polštáem. Tato skí s pryží koná pracovní pohyb. Psobením tlaku dojde k deformaci 
pístihu plechu, který je podepen tažníkem. K tažení se vtšinou používá hydraulický lis. 
Tato technologie je vhodná pro rzné druhy stíhání, ohýbání a jednoduché tažení, piemž 
pro stíhání se používá pryž o vyšší tvrdosti, než pro tažení. Tažením hlubších výtažk
vznikají vlny. ásten tmto vlnám lze zabránit použitím deskového pidržovae. K tažení se 
vtšinou používá hydraulický lis. Výhodou této metody je pomrn jednoduchá konstrukce 
nástroje a vlastnosti pryže, která nezanechává na povrhu výtažku žádné stopy. Nevýhodou je 
nutnost velkých sil pi tváení a náchylnost na zvlnní okraje plechu u hlubších tah. 
Obr.7: Metoda Guerin [1] 
1 – upínací stopka nástroje, 2 – ocelová deska s dutinou pro pryž, 3 – pryžový polštá, 4 – 
plech, 5 – tažník, 6 – spodní deska, 7 – základová deska, 8 – stl lisu 
• Metoda Marform 
Tato metoda je také založena na nahrazení ocelové tažnice pryžovým polštáem, který je 
umístn v ocelové skíni. Navíc je na nástroji umístn také hydraulický píst, který podepírá 
pidržova. Ten je stlaován, když horní ást nástroje s pryží zane sestupovat a psobit 
tlakem na pístih, který se táhne až do požadovaného tvaru. Po dokonení pracovního 
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pohybu se horní ást tažidla zvedne do poátení polohy. Od pedcházející technologie se liší 
vtší použitou vrstvou pryže. Výška pryže musí být alespo trojnásobná, než je výška výlisku, 
aby nedocházelo k rychlému opotebování a ztrát elasticity pryže. Je zárove vhodná i pro 
hluboké tažení ocelových i neželezných plech.  Za výhodu této metody lze považovat 
napíklad její možné použití pro hlubší tahy, nižší poizovací cena nástroje i stejnomrná 
tlouška výtažku. Nevýhodu lze spatovat napíklad v nutnosti velké energie k petvoení 
pryže i nízké životnosti pryže. 
Obr.8: Metoda Marform [17] 
b) Tažení kapalinou  
• Metoda Hydroform 
Tato technologie je podobná metod Marform. Také se používá pro hluboké tažení, ale pryž 
je nahrazena nádobou s kapalinou. Principem je tedy tažení uskuteované pomocí kapaliny, 
která je umístna mezi membránou a ocelovou objímkou. Kapalina nahrazuje v tomto pípad
tažnici. Do nástroje se vloží pístih, ke kterému se pitlaí pidržova. Potom následuje 
pohyb tažníku, který se vtlauje do nádrže naplnné vodou, ímž dochází k tváení materiálu. 
Tlak kapaliny je promnný a postupn narstá. Výhodou této technologie je napíklad menší 
poet tažných operací, možnost vyrábt složité výtažky, použití pomrn jednoduchých 
tváecích nástroj i neztenování plechu tažením. Nevýhodou jsou vysoké poizovací 
náklady lisu.  
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Obr.9: Metoda Hydroform [17] 
• Hydromechanické tažení - HMT 
Hydromechanické tažení (dále jen HMT) patí mezi metody vhodného tváení vyžadující 
vtší zdvih (nap. hlubší tah) a zárove lze pi nm používat i pidržova. Tato metoda je 
používána pro výrobu hlubších dutých nádob rotaních i nerotaních tvar. Nástroj pracující 
s touto metodou se skládá z: tažné komory (1), která pedstavuje tažnici, tažníku (2) 
uchyceného v tažném beranu a tažné dutiny (4), která je plnna sodnou vodní emulzí 
z hydraulického obvodu. V blízkosti tažné hrany je umístna drážka s tsnním. Výtažek 
vzniká z pístihu plechu, který je založen na zakládací rovinu, piemž jeho spodní strana je 
ve styku s kapalinou v tažné komoe. Po dosednutí pidržovae dojde k uzavení a utsnní 
soustavy: pístih plechu – tažná komora. Tažník dosedá na plech a vniká do objemu kapaliny. 
Vzniklý prudký nárst tlaku v tažné komoe zpsobí vytvarování plechu – jeho „nabalení“ na 
tažník, ímž je dosažen konený tvar dutého válcového výtažku. Souástí nástroje je ídící a 
regulaní systém, pes který je odvádna pebytená kapalina z tažné komory. Velikost tlaku 
se v prbhu tažení mní pi použití programovatelného hydraulického obvodu. Díky citlivé 
regulaci tlaku, lze vytáhnout i z tenkých plech výtažky kuželových, parabolických a 
složitjších tvar. Souinitel tažení bývá v rozmezí m = 0,38 až 0,4. V pípad tažení hlubších 
válcových výtažk v jedné operaci až m = 0,3.  Tato metoda v sob zahrnuje adu výhod nap. 
snížení potu tažných operací, kvalitní povrch výtažku, píznivé tváecí podmínky pi tažení – 
tažná hrana je vytvoena tlakovou kapalinou, dosažení velké pesnosti výtažku bez nutnosti 
kalibrace, minimální ztenení výtažku v ohybu u dna, variabilita využití tažné komory (pro 
rzné druhy podobných výlisk) aj. Nevýhodou jsou vyšší poátení náklady spoívající 
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v poizovací cen stroje a nutnosti použít speciálních nástroj a také vtší celková tažná síla 
vyvinutá na tažník (k pekonání tlaku kapaliny). 
Obr.10: Princip hydromechanického tažení plošného výtažku [4] 
1 – tažnice, 2 – tažník, 3 – pidržova, 4 – tažná dutina, 5 – drážka s tsnním, 6 – polotovar, 
7 – výtažek 
c) Tažení za pomoci kapaliny a pryže
• Metoda Wheelon 
Tato metoda využívá k tváení jak kapalinu, tak pryž (metoda Hydroform do jisté míry také 
využívá pryž ve form pryžové membrány). Lze ji považovat za uritou obdobou metody 
Guerin, místo pryže se však zde používá kapalina, která je umístna v pryžovém vaku. Vak, 
který je naplován kapalinou, se roztahuje a tlakem psobí na pryžovou membránu oddlující 
od sebe ob poloviny nástroje. Pístih plechu je tvarován pes tažník, na kterém je umístn. 
Tato technologie je vhodná pro mlké tažení výtažk, stíhání a ohýbání. Výhodou této 
metody je její použití i pro výtažky složitých tvar a pomrn rozmrné (velká plocha 
pracovního stolu).  Nevýhodou je opt ekonomická stránka procesu výroby spoívající ve 
vysoké cen pryžového vaku i malém potu pracovních cykl za hodinu. 
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Obr.11: Metoda Wheelon [16] 
1 – hydraulický válec, 2 –pryžový vak, 3 – tlakové médium, 4 – plech, 5 – tažník, 6 – tleso 
nástroje 
3.3 Tažení výtažk rotaních tvar [1], [2], [4], [5], [6], [8], [12], [17] 
Tažení výtažk symetrických rotaních tvar patí k nejznámjšímu a nejjednoduššímu 
zpsobu tažení plechu. Je založeno na pedpokladu symetrického stavu naptí a deformace. 
Vztahy pro výpoet tchto výtažk jsou zárove i základem pro tažení výtažk nerotaních 
tvar. Rotaní výtažky pak navíc v mnoha pípadech slouží jako výchozí polotovar pro tažení 
nerotaních výtažk nap. tvercových.  
Fáze tažení: 
vložení materiálu (polotovaru) na tažnici	sevení pidržovaem	pohyb tažníku smrem 
k materiálu a jeho protlaení otvorem tažnice	návrat tažníku a pidržovae do pvodní 
polohy (2,8 M). 
Následující schéma zobrazuje napjatost pi jednotlivých fázích tažení. Tato napjatost se mní 
nejen v rzných fázích tažen, ale také v rzných místech polotovaru: 
R) dno výtažku – rovinná a tahová napjatost a prostorová deformace 
M) v pírub polotovaru – prostorová napjatost a deformace 
O) válcová ást výtažku – psobení jednoosé tahové napjatosti a rovinné deformaci. Zvlášt
velká napjatost psobí v míst pechodu válcové ásti výtažku ve dno. Tato oblast je velice 
náchylná na porušení výtažku. 
N) na polomru tažnice – vznik deformace zpsobená prostorových ohybem za souasného 
psobení nejvtšího radiálního tahového naptí 
1 a malého teného tlakového naptí 
3. 
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Obr.12 Mechanické schéma naptí a deformací pi tažení [4] 
3.3.1 Velikost pístihu [2]
Urení velikosti pístihu je jeden z faktor ovlivující kvalitu finálního výtažku. Pi urování 
velikosti pístihu se vychází z pedpokladu, že se tlouška materiálu (na stnách a dn) 
nemní, tudíž se plocha pístihu rovná ploše výtažku (zákon zachování objemu). U válcové 
souásti má polotovar tvar kruhu.  
V
2
S
4
=
⋅
=
D
S
pi
  [mm2]                                                                                                                                   (1)
S……plocha pístihu [mm2] 
SV…..plocha výtažku [mm
2] 
D…...prmr pístihu [mm] 
Z toho vztahu si vyjádíme vztah pro výpoet rozmru výchozího polotovaru: 
VS1,13
4
=⋅= VSD pi
[mm]                                                                                                                      (2)
Plocha výtažku se skládá ze soutu povrchu jednotlivých ástí výtažku vetn velikosti 
píruby a pídavku na odstižení. 
n21 S...SSS +++==VS [mm2]                                                                                                             (3) 
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V pípad složitjší tvaru výtažku se používá pro stanovení povrchu Guildinova pravidla: 
povrch tlesa S vytvoený otáením kivky libovolného tvaru podle osy se rovná souinu z 
délky tvoící kivky L a dráhy tžišt této kivky. Pak platí vztah: 
LxS ⋅⋅⋅= pi2 [mm2]                                                                                                                                         (4)
x…vzdálenost tžišt tvoící kivky od osy tlesa [mm] 
Potom prmr výstižku je: 
xLD ⋅⋅= 8   [mm]                                                                                                                                          (5)
kde ...332211 +++= xlxlxlLx  je souet souin dílích délek 1...nl a vzdálenost tžiš tchto 
délek od osy tlesa x. 
Dalším možným zpsobem stanovení velikosti prmru pístihu je grafická metoda, která se 
používá pedevším pro výstižky složitjších tvar. 
3.3.2 Souinitel tažení [2]
Tahové naptí jeví vzrstající tendenci s rostoucí výškou výtažku. Souinitel tažení m, jako 
jeden z ukazatel velikosti deformace, vychází ze vztahu pro pomrné petvoení: 
Pro první tah:
D
d
1 =m     [-]                                                                                                      (6)
d…konený prmr výtažku [mm] 
D…prmr pístihu [mm] 
Pro další tahy platí :
1d
d
n
n
−
=nm    [-]                                                                                     (7)
Celkový souinitel tažení je dán souinem souinitele jednotlivých tah: 
nc mmmm ⋅⋅⋅= ...21    [-]                                                                                                         (8)
Pevrácená hodnota souinitele tažení m je stupe tažení K  
K
m
1
D
d
==     [-]                                                                                                                     (9)
Na volbu souinitele tažení má vliv nkolik faktor: vlastnosti materiálu, tlouška plechu, tvar 
výtažku, jakost povrchu plechu, rychlosti tažení, druh maziva a hlavn na geometrii tažného 
nástroje. ím je kvalitnjší mazivo a tlouška plechu vtší, tím je možno zvolit hodnotu 
souinitele tažení nižší.  
3.3.3 Urení potu tažných operací [2], [5], [8] 
Poet tah závisí na tvárnosti materiálu, velikosti a tvaru výtažku a na tloušce taženého 
materiálu. Pokud souinitel pro první tah nedosahuje doporuené hodnoty je nutno výtažek 
táhnout na vice operací. 
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První tah: 011 Dmd ⋅=                                                                                                                                  (10)
Druhý tah: 012122 m Dmdmd ⋅⋅=⋅=                                                                                                     (11)
N – tý tah: ( ) 011 Dmmd nnn ⋅⋅= −                                                                                                            (12)
kde ..., 21 dd jsou stední prmry výtažk v jednotlivých operacích [mm] 
Celkový souinitel tažení je dán souinem tažení jednotlivých tah:  
nc mmm ⋅⋅⋅= ...m 21 [-]                                                                                                           (13) 
Dle normy SN 227301 se doporuuje souinitel tažení 0,850,75* ÷=m [-]                      (14) 
Vztah pro výpoet potu tažných operací pro víceoperaní tažení: 
( )
*
01n*
ln
mlndln
1
m
D
n
⋅
⋅⋅−⋅
+=   [-]                                                                                           (15)
3.3.4 Tažná síla, práce a rychlost [1], [2], [4], [6], [12] 
Urení tažné síly a práce je zásadní pro správný výbr lisu. Ke stanovení tažné síly a práce lze 
dle dostupné literatury použít nkolik vztah: 
a. teoretické – vycházející z rozboru napjatotosti a deformací  
b. praktické – vycházející z pedpokladu, že dovolené naptí je na mezi pevnosti.  
Tažná síla musí být o nco menší než je maximální síla, pi které dojde k odtržení boních 
stn výtažku pi pechodu do dna. 
Celková síla: 
vpt FFF ++=cF                                                                                                                                               (16)
Ft…tažná síla [N] 
Fp…pidržovací síla [N] 
Fv…vyhazovací síla [N] 
Maximální tažná síla (síla na utržení dna) dosahuje maximální hodnoty, když tažník dosahuje 
kritické hloubky (bod, ve kterém je stedy polomr zaoblení hran tažnice a tažníku v jedné 
rovin. V tomto bod je tení nejvtší a projevuje se i vliv zpevnní materiálu. 
mmt RRF ⋅⋅⋅=⋅⋅= 00max tdtO pi    [N]  podle SN 227301                                                   (17)
O…..obvod dna výtažku [mm] 
Rm…mez pevnosti materiálu [MPa] 
d…..prmr výtažku [mm] 
t0…..tlouška plechu [mm] 
Skutená tažná síla je obvykle menší než síla maximální a její velikost závisí na souiniteli C 
v závislosti na souiniteli tažení. V tabulce jsou uvedeny nkteré hodnoty souinitele C (pi 
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optimální velikosti tažného radiusu a tažné mezery)
mmt RCRCF ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= 00 tdtO pi    [N]                                                                              (18)
                      
C…. souinitel odvozený od souinitele tažení m 
Tab.1: Vybrané hodnoty souinitele C [4] 
C 1,00 0,86 0,72 0,60 0,40 
m=d/D0 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80 
V pípad, že skutená tažná síla je vtší než maximální a došlo by k utržení dna, musí se 
zaadit mezioperaní žíhání k obnov potebné plasticity materiálu. 
Obr.13: Prbh tažné síly[4] 
Práce pi tažení: 
1000
hFcC
At
⋅⋅
=     [J]                                                                                                                (19)
Fc….nejvtší potebná síla [N] 
h…..hloubka výtažku ( pracovní zdvih ) [mm] 
C….koeficient charakterizující pomr mezi plochou diagramu (Fmax . h) a skuteným 
prbhem (bez kalibrace dna C=0,66, s kalibrací dna C=0,8) 
Tažná rychlost 
Tažná rychlost je sledována pedevším z dvodu neporušení výtažku, ke kterému dochází pi 
pekroení urité hranice rychlosti tažení. Tažná rychlost závisí na dob trvání jednoho 
pracovního cyklu. Píklady hodnot tažných rychlostí pi tažení bžným tažidlem jsou uvedeny 
v tab. 2.  
Tab.2: Doporuené rychlosti tažení 
Tažný materiál Tažná rychlost [m/min] 
Austenitická korozivzdorná ocel 7 
Nelegovaná ocel 17 
Hliník a jeho slitiny 25 
M a její slitiny 66 
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3.3.5 Použití pidržovae [4]
Dvodem používání pidržovae je zamezení vzniku vln na okraji výtažku pi procesu tažení. 
U tažení mlkých a tvarov jednoduchých výtažk není nutné používat pidržova. Z hlediska 
konstrukce jsou tažidla bez pidržovae jednoduchá, levná a provozn spolehlivá.  
Empirické vztahy ovené praxí pro rozhodnutí o nutnosti použití pidržovae: 
• Podle Freidlinga z pomrné tloušky 
100
0
0
⋅





=∆
D
t
t     [-]                                                                                                              (20)
1,5<∆t  je nutný pidržova
2>∆t  lze táhnout bez pidržovae 
( )21,5 ÷=∆t je nutné zpsob tažení ovit 
• Šofman doporuuje zkontrolovat potebu pidržovae dle rovnice: 
00 t18d-D ⋅≤                                                                                                                                                  
(21)
Je – li splnna podmínka, lze táhnout bez pidržovae 
• Nutnost použití pidržovae uvádí norma SN 227301 dle rovnice: 








⋅=
3
0
0
D
t
-z50pk    [-]                                                                                                       (22)
z….materiálová konstanta  
Tab.3: Píklady hodnot materiálové konstanty z 
z Materiál 
1,9 Ocelový hlubokotažný plech
1,95 Mosazný plech 
2,00 Hliníkový plech 
Je-li →




 ⋅
≥
0
100
D
d
k p je nutné použít pidržova
V dalších tazích je-li 0,9
1
<
−n
n
d
d
Je-li →




 ⋅
<
0
100
D
d
k p je možné táhnout bez pidržovae 
Hluboko tažné plechy tloušky do 0,5 mm se táhnou s pidržovaem vždy. 
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Síla pidržovae: 
Výpoet síly pidržovae je dležitý z dvodu plnní jeho funkce. Jestliže by byla síla 
pidržovae píliš malá, nezabránil by pidržova vzniku vln na výtažku, naopak pi píliš 
velké síle by mohlo dojít k trvalému poškození výtažku. 
( ) ppp pdDpF ⋅−⋅=⋅= 22c 4S
pi
    [N]                                                                                   (23)
Sc…..inná plocha pod pidržovaem [mm
2] 
Pp…..mrný pidržovací tlak [MPa] viz. tab.4. 
Tab.4: Doporuené hodnoty mrných tlak [4] 
Materiál Tlak [MPa] 
Ocelový hlubokotažný plech 2,0 až 3,0 
Nerezový plech 2,0 až 5,0 
Mdný plech 1,2 až 1,8 
Mosazný plech 1,5 až 2,0 
Hliníkový plech 0,8 až 1,2 
3.3.6 Tažná mezera a tažný polomr [4], [6]
Tažná mezera zm, tedy mezera mezi stnami tažníku a tažnice, se volí vtší než je tlouška 
materiálu, aby nedošlo k napchování. Velikost mezery ovlivuje pedevším druh a stav 
taženého materiálu, polomr zaoblení, rychlost tažení, mazání atd. Tažná mezera se stanoví: 
a) podle Oehlera( )0max t10k ⋅⋅+= tzm [mm]                                                                                                (24)
zm….tažná mezera [mm] 
t……tlouška materiálu [mm] 
k…...koeficient (pro ocelové plochy nap.0,07) 
b) dle normy SN 22 7301: 
( ) 01,31,2 tzm ⋅÷=     [mm] pro první tah                                                                                 (25)
( ) 01,21,1 tzm ⋅÷=     [mm] pro poslední tah                                                                            (26)
Píliš velká tažná mezera zpsobuje zvlnní plášt výtažku, naopak píliš malá mezera by 
mohla vést až k roztržení taženého materiálu. Pi kalibrování je tažná mezera rovna tloušce t0
taženého plechu, tak aby nedošlo ke vzniku vln a zborcení isté válcové plochy. 
Polomr zaoblení hran tažnice rt a tažníku rp má vliv na prbh tažné síly. Malý polomr 
zpsobuje ostrý ohyb a možnost trhání taženého materiálu. Oproti tomu pi velkém polomru 
mže docházet k zvlnní okraje pístihu. Polomry zaoblení se urí ze vztahu: 
( ) 0p 108r trt ⋅÷== [mm]       první tah                                                                                  (27)
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( ) 0p 86r trt ⋅÷== [mm]        pro následující tahy                                                                 (28) 
3.4 Tažení výtažk nerotaních tvar [1], [2], [6], [7]   
Základním rozdílem mezi tažením výtažk rotaních a nerotaních tvar je napová 
nerovnost podél tažné hry, ke které dochází pi tažení hranatých výtažk. Dsledkem je vznik 
nerovnomrné deformaci. Pi tažení výtažk nerotaních tvar se pedpokládá, že stav 
napjatosti materiálu v rozích je podobný jako pi tažení válcových nádob o prmru 
odpovídajícímu jejich zaoblení a na rovných stnách je podobný jako pi ohybu. Pi tomto 
ohybu je podélné tahové naptí nejvtší v polomrech zaoblení výtažku, nejmenší na pímých 
stnách. Pro ilustraci byl jako píklad výtažku nerotaního tvaru, zvolen tyhranný výtažek. 
Schéma napjatosti pi tažení výtažk nerotaní tvar (nap. tyhranných výtažk se 
zaoblenými hranami a o výšce h) je zobrazeno na Obr.14: 
Obr.14: Schéma napjatosti pi tažení tvercových nádob[2] 
Složitost napjatosti je dobe charakterizována deformací sít, která byla nanesena na 
výstižek. Z obr.15 je zjevné, že boní stny nejsou pouze ohýbány, ale také elí složitjší 
napjatosti a deformaci. 
                                  
Obr.15: Deformace sít pi tažení[2] 
3.4.1 Stanovení velikosti a tvaru pístihu [1], [7]
U nerotaních nádob nap. tyhranných je výtažek nejvíce deformován v rozích, a proto je 
poteba tvar výstižku upravit. Postup urování velikosti a rozmru pístihu je stejný jako u 
válcových výtažk a vychází z rovnosti objemu pístihu a výtažku.  
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1. Stanovení pibližného tvaru pístihu pro tažení obdélníkového výtažku (viz odborná 
literatura) – grafická metoda
Celkovou plochu pístihu lze stanovit pomocí polomru kruhového pístihu Rc potebného 
pro tažení teoretického válcového výtažku vytvoeného po odstihnutí roh výtažku 
obdélníkového. 
rR1,14RhR2 2 ⋅⋅++⋅⋅=cR    [mm]                                                                                (29)
Plochá ást dna pedstavuje obdelník (na obrázku je árkovan). Prodloužením stran o 
hodnotu:    
r0,57Rhr-R
2
r
⋅++≅+
⋅
+
pi
h    [mm]                                                                                (30)
obdržíme tvar pístihu pro obdélníkový výtažek bez rohových ástí. Z bod A až D je opsána 
tvrtkružnici o polomru Rc. Tím je získán teoretický tvar pístihu se správným množstvím 
kovu pro tažení výtažku. 
Obr.16: Teoretický tvar pístihu s postaujícím množstvím materiálu pro tažení 
obdélníkového výtažku [1] 
Teoretický tvar pístihu však nelze použít, protože materiál uniká do stn (nedostatek 
materiálu v rozích). Z tohoto dvodu se pechody zaoblí polomrem dle obr.16. Pak mohou 
vzniknout ti základní tvary roh pístih, podle vzájemného pomru R, r, h. 
- 28 - 
Obr.17: Konstrukce tvaru rohu pístihu: a) tvar vypouklý, b) tvar vydutý, c) tvar rovný[1] 
2. Metoda cviných pokus
V praxi se lze setkat s postupem, kdy se provede uvedený výpoet pedbžné velikosti plochy 
výtažku a pak se na lisu provede nkolik cviných pokus. Z tchto výsledk je následn
posuzováno, kde je teba pidat i ubrat materiál. Posuzuje se i šíka píruby, aby nedocházelo 
ke zvlnní výtažku. Tento zpsob ovšem vyžaduje znané zkušenosti a je ponkud nepesný a 
asov nároný. 
3. Stanovení velikosti a tvaru pístihu dle SN 227303
a) Vypote se polomr pístihu myšlené válcové nádoby vložené do roh výtažk. 
Za podmínky rr > rd 
( ) 2ddr20 r0,14-r0,57d25,0 ⋅⋅+⋅+⋅= dr hdr    [mm]                                                          (31)
Za podmínky 
10
rr<r , lze uvažovat hhr dd =→= 0
hdr r ⋅+⋅= r
2
0 d25,0     [mm]                                                                                              (32)
b) Rozvinutá délka stny výtažku 
rdd d0,5hr0,57 ⋅++⋅=sh     [mm]                                                                                        (33)
c) Redukovaný polomr pístihu R0 (vyjaduje pemisování materiálu v podélných stnách ) 
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00 rx ⋅=R    [mm]                                                                                                                   (34) 
kde 0,982
d
r
0,074
2
r
0 +





⋅=x    [-]                                                                                        
d) Zmenšení rozvinuté výšky stran a, b  
rd
2
0
a
r
y ⋅=sah     [mm]                                                                                                                (35)                                                   
rd
2
0
b
r
y ⋅=sbh     [mm]                                                                                        
kde ( )1
4
2
−⋅= xy
pi
    [-]                                                                                        
3.4.2 Souinitel tažení a poet tažných operací [1], [6]  
Poet tažných operací u nerotaních výtažk je velice obtížné stanovit. Rozhodování 
ovlivuje velké množství veliin, které na poet mají vliv: 
• velikost zaoblení v rozích 
• velikost výtažku 
• tlouška a druh taženého materiálu 
• velikost zaoblení u dna výtažku 
• tvar pístihu 
• tažná rychlost 
• mazání a upnutí nástroje na lisu 
Nejvtší vliv na poet tažných operací má velikost zaoblení v rozích R, na níž je pímo 
závislá výška výtažku, kterou lze v prvním tahu dosáhnout (viz tab.5). Pro stanovení potu 
tažných operací lze použít nap. Romanovského diagram, nebo diagram podle mezního stupn
tažení.  
Pi tažení nerotaních výtažk je materiál pesouván z roh do stn, které jsou v prbhu 
tváení pouze ohýbány.  
Tab. 5. Výšky nerotaních výtažk v závislosti na zaoblení výtažku v rozích [1] 
Velikost zaoblení R [mm] Maximální výška výtažku [mm] 
do 5 8R 
pes 5 do 10 7R 
pes 10 do 13 6R 
pes 13 do 19 5R 
pes 19 4R 
Pi tažení bez pidržovae je dosažitelná výška výtažku mnohem nižší. Polomr zaoblení dna 
volíme, co možná nejmenší (asi dvojnásobek tloušky materiálu), jelikož se s rostoucí 
velikostí zaoblení zvyšuje riziko zvlnní materiálu. 
Pokud nelze výtažek zhotovit na jeden tah, volí se velikost redukcí v jednotlivých tazích 
pibližn stejná. Redukci lze vyjádit velikostí zaoblení rohu: 
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Ocel………….. n-!R0,4 ⋅=nR    nebo   n1 R2,5 ⋅=−nR
M a slitiny... n-!R0,35 ⋅=nR    nebo   n1 R2,86 ⋅=−nR
Jsou-li rozdíly redukcí velké je nutné použít pi tažení pidržova, který zabrání vzniku 
zvlnní. Tažení nerotaních výtažku se provádí pevážn s pidržovaem.  
Souinitel tažení: 
1) pro soumrné pravoúhlé výtažky m – je obdobou souinitele tažení válcových výtažk, 
vychází z rohové ásti a je dán pomrem: 
0
1
R
r
=m     [-]                                                                                                                         (36)
r1…..polomr zaoblení výtažku [mm] 
R0….redukovaný polomr pístihu [mm] 
Norma uvádí hodnoty souinitel tažení pístih z ocelového hlubokotažného plechu: 
bez pidržovae 0,900,751 ÷=m
s pidržovaem 0,400,251 ÷=m
2) pro nepravidelné výtažky
a) Stanovení souinitele tažení pro první tah
Tažení hranatých nádob je v první operaci podobné jako pi tažení nádob válcových, což je 
patrné na obr. 18. 
Obr.18: Schéma pro porovnání tažení kruhové a nekruhové nádoby [2] 
1 – tvercová nádoba a = b, 2 – oválná nádoba b = 0, 3 – válcová nádoba a = b = 0 
Na obr. 18 jsou nakresleny ti pdorysy nádob: tvercové, oválové a válcové, které mají 
stejný polomr zaoblení r. V pípad, že b=0, tvercová nádoba pechází v oválnou, a pi b = 
a = 0 se mní na válcovou. Díky tomuto lze mezi nimi hledat podobnost pi stanovení 
souinitele tažení. U nádob s rohy dochází nejen k ohýbání, ale i ke složitjší deformaci. 
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Pítomnost rovných stn u hranatých výtažk pispívá ke zlepšení podmínek tažení a snižuje 
se tak deformace v rozích v porovnání s válcovými nádobami se stejným zaoblením. To je 
zpsobeno pechodem ásti deformace z rohu do rovných stn, tím se snižuje tené naptí a 
náchylnost k zvlnní. Proto se mže první tah provést s menším souinitelem tažení než u 
válcových nádob o stejném polomru zaoblení. Možnost pemísování materiálu do boních 
stn ovlivní celkovou deformaci výtažku a snižuje souinitel tažení hranatých nádob na 
hodnotu M1=( 0,28-0,3 ) i mén. U tvárných materiál lze zvolit kritický souinitel pro první 
tah: 
      [-]                                                                                                      (37) 
Ze vzorce se stanoví prmr polotovaru D, který je nutný k zhotovení nádoby o žádané výšce: 
   [mm]                                                                                          (38) 
Ze vztah je patrné, že kritický souinitel je použitelný jen v pípad, že stny a nebo b mají 
délku rovnou nebo vtší než 10r. Pi nižších délkách a, b musí být M1 vtší a v závislosti na 
velikosti stn tvoí aritmetickou adu. Souinitel tažení tvercové nádoby, kdy a = b se mní 
v závislosti na polomru r a rovné stn a. Souinitel tažení obdélníkových nádob je stední 
hodnotou mezi souinitelem tažení tvercové nádoby. Oznaíme-li souinitel tažení 
obdelníkové nádoby M0 a souinitel tažení tverhranné nádoby o rovné stran a - Ma a o 
stran b - Mb pak dostaneme vztah: 
        [-]                                                                                                      (39) 
Pro urení souinitel Ma a Mb lze použít následující tabulku: 
Tab.6: Hodnoty souinitel tažení M1 pro tažení tvercových nádob [2]
Pomrná tlouška 100∗
D
t
 [%] 
Délka a 
0,1 až 0,3 0,3 až 0,6 0,6 až 1,0 1,0 až 1,5 1,5 až 2,0 nad 2,0 
0 0,6 0,58 0,56 0,54 0,52 0,50 
r 0,58 0,56 0,54 0,52 0,50 0,48 
2r 0,55 0,53 0,51 0,49 0,47 0,45 
3r 0,53 0,51 0,49 0,47 0,45 0,43 
4r 0,50 0,48 0,46 0,47 0,42 0,40 
5r 0,48 0,46 0,44 0,42 0,40 0,38 
6r 0,46 0,44 0,42 0,40 0,38 0,36 
7r 0,43 0,41 0,39 0,37 0,35 0,33 
8r 0,41 0,39 0,37 0,35 0,33 0,31 
9r 0,38 0,36 0,34 0,32 0,30 0,28 
10r 0,36 0,34 0,32 0,30 0,28 0,26 
Zvlášt dležité je urení souinitele tažení u výtažk, jejichž rovné stny nejsou vzájemn
kolmé (viz. obr.19). V tomto pípad velikost deformace nelze urit jedním souinitelem 
tažení. Každý úhel vyžaduje jiný stupe deformace, a proto je mu piazena píslušná hodnota 
souinitele tažení. 
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Obr.16:Schéma výtažku s rovnými stnami, které nesvírají pravé úhly[2] 
Velikost souinitele je pímo úmrná velikosti úhlu  a nepímo úmrná délkám rovných stn 
výtažku a, b, c. Mezní hodnoty odpovídají úhlu  = 0° a  = 360°. Minimální souinitel tažení 
je pi úhlu  = 0°. Úhel  = 360° se objevuje pi tažení válcových nádob, souinitel tažení má 
maximální hodnotu. V praxi se nejastji využívají úhly  = 180° až 0°. Souinitel tažení se 
stanoví v závislosti na rovných stnách výtažku ležících u píslušného úhlu. Pro úhel  = 180° 
se stanoví dle tab.7. Pokud jsou stny výtažku píslušící uvažovanému úhlu stejné, bere se 
hodnota z tabulky pímo. Pi rozdílných délkách stran se stanoví souinitel tažení jako stední 
hodnota mezi souinitelem tažení dvou ovál, u nichž rovné ásti jsou rovny stranám 
pilehlým k uvažovanému úhlu.  
2180
BA MMM
+
=
°
   [-]                                                                                                         (40) 
Kde M180° je souinitel pro =180° s piléhajícími k nmu stranami a a b, MA- souinitel 
tažení pro ovál o pímé stran a, MB- souinitel tažení pro ovál o pímé stran b. Hodnoty 
souinitel tažení pro nádoby s rznými úhly o rzných délkách rovinných ástí a, b jsou 
uvedeny v tabulce: 
Tab.7: Nejdležitjší pomrné tloušky materiálu t/D.[2] 
Délky a, b, c … Úhel rohu nádoby  [°] 
menší 
délka 
vtší 
délka 
180 165 150 135 120 105 90 75 60 45 30 15 0 
r (1-1,5) r 0,56 0,56 0,56 0,55 0,55 0,55 0,54 0,53 0,52 0,51 0,50 0,49 0,48 
r 2r 0,55 0,55 0,55 0,54 0,54 0,54 0,53 0,52 0,51 0,50 0,49 0,48 0,47 
r 3r 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,51 0,50 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45 
r 5r 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,50 0,49 0,48 0,47 0,45 0,44 0,42 0,40 
r 8r 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,47 0,46 0,44 0,42 0,40 0,37 0,35 0,32 
r 10r 0,50 0,50 0,49 0,48 0,47 0,45 0,43 0,40 0,37 0,34 0,31 0,27 0,23 
2r (2-3) r 0,54 0,54 0,53 0,53 0,52 0,51 0,50 0,48 0,47 0,45 0,43 0,41 0,38 
2r 4r 0,53 0,53 0,52 0,52 0,51 0,50 0,49 0,47 0,46 0,44 0,42 0,40 0,37 
2r 6r 0,52 0,52 0,51 0,51 0,50 0,48 0,47 0,45 0,43 0,41 0,38 0,36 0,33 
2r 10r 0,49 0,49 0,48 0,47 0,46 0,44 0,42 0,39 0,36 0,33 0,30 0,26 0,22 
3r 6r 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,47 0,46 0,44 0,42 0,37 0,35 0,35 0,32 
3r 9r 0,49 0,49 0,48 0,47 0,46 0,44 0,42 0,39 0,36 0,33 0,30 0,28 0,22 
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3r 10r 0,48 0,48 0,47 0,46 0,44 0,42 0,40 0,37 0,34 0,30 0,26 0,22 0,17 
4r (4-6) r 0,51 0,51 0,50 0,49 0,48 0,46 0,44 0,41 0,38 0,35 0,32 0,28 0,24 
4r 8r 0,49 0,49 0,48 0,47 0,46 0,44 0,42 0,39 0,36 0,33 0,30 0,26 0,22 
4r 10r 0,48 0,48 0,47 0,45 0,43 0,41 0,39 0,35 0,32 0,28 0,23 0,18 0,13 
5r (5-5,5) r 0,49 0,49 0,48 0,46 0,44 0,42 0,40 0,36 0,33 0,29 0,24 0,19 0,14 
5r 10r 0,48 0,48 0,47 0,45 0,43 0,41 0,38 0,34 0,30 0,26 0,21 0,15 0,09 
6r 10r 0,47 0,47 0,46 0,44 0,42 0,40 0,37 0,33 0,29 0,25 0,20 0,14 0,08 
7r 10r 0,46 0,46 0,45 0,43 0,41 0,39 0,36 0,32 0,28 0,24 0,19 0,13 0,07 
8r 10r 0,45 0,45 0,44 0,42 0,40 0,38 0,35 0,31 0,25 0,23 0,18 0,12 0,06 
9r 10r 0,44 0,43 0,42 0,41 0,39 0,36 0,33 0,29 0,24 0,20 0,14 0,08 - 
10r 10r 0,44 0,43 0,42 0,40 0,38 0,35 0,32 0,27 0,22 0,17 0,12 0,06 - 
b) Stanovení souinitele tažení pi víceoperaním tažení[2] 
U hranatých výtažk bývá maximální poet tah 3 až 4. Díky tomu lze použít jednu stední 
hodnotu souinitele tažení Mst pro všechny tahy roh výtažku. Pro urení souinitele tažení 
rohu hranaté nádoby pro vícenásobné tažení se vychází z pedpokladu, že pomr souinitel
prvních tah hranatých nádob Mh1(pro roh výtažku o polomru r) a pro válcové nádoby M1(o 
stejném polomru) odpovídají pomrm souinitel tažení pi následujících tazích: 
      
3
3
2
2
1
1
M
M
M
M
M
M hhh
==    [-]                                                                                                  (41) 
Koeficienty pro další tahy pro tažení tvercových nádob se mohou stanovit nap. dle tab.8: 
nebo tak, že se urí stední hodnota mezi M2 a M3: 
       
2
32 MMM st
+
= [-]                                                                                                        (42) 
Tab.8:Koeficienty tažení pro další tahy tvercových nádob:[2] 
Pomrná tlouška 100∗
D
t
 [%] 
Délka a 
0,1 až 
0,3 
0,3 až 0,6 0,6 až 1,0 1,0 až 1,5 1,5 až 2,0 nad 2,0
0 0,82 0,81 0,80 0,79 0,78 0,77 
r 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 0,74 
2r 0,73 0,75 0,74 0,72 0,71 0,70 
3r 0,72 0,71 0,70 0,69 0,68 0,66 
4r 0,69 0,68 0,67 0,65 0,64 0,63 
5r 0,65 0,65 0,64 0,62 0,61 0,59 
6r 0,63 0,62 0,61 0,59 0,57 0,55 
7r 0,60 0,59 0,58 0,55 0,54 0,51 
8r 0,56 0,5 0,51 0,52 0,50 0,48 
9r 0,53 0,52 0,51 0,48 0,47 0,45 
10r 0,50 0,49 0,47 0,45 0,43 0,41 
v posledním tahu 0,88 0,87 0,85 0,85 0,84 0,83 
3.4.3 Sestrojení pechodu pi tažení symetrických hlubokých výtažk [2]   
Pi nkolikanásobném tažení tvercových nádob se doporuuje nejprve vytáhnout válec a pak 
tento tvar dokonit na tverec. U obdelníkové nádoby mají mezitahy tvar oválu. 
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Obr.17:Schéma konstrukce mezitah pi tažení kruhových nádob[2] 
Konstrukce obrys tah vychází z posledního tahu. Ke kterému se ze stedu polomru 
zaoblení v rohu nádoby nakreslí kružnice D1, D2…, odpovídající prmrm polotovaru 
potebným k zhotovení nádoby o požadované výšce. Tyto prmry se stanoví na základ
pípustných souinitel tažení výtažku o píslušném prmru d1, d2 ,… Obrysy odpovídající 
mezitahm se sestrojí spojením píslušných prmr d1, d2 ,… Pitom je poteba, aby 
pedposlední tah se pibližoval svým tvarem tvaru koneného výtažku. Orientaní pomry 
mezi základními parametry, které je teba respektovat pro stanovení pedposledního tahu, a 
velikosti polomr Ra i Rb jsou uvedeny v tab.9. 
Tab.9: Orientaní hodnoty k sestrojení pedposledního tahu u hlubokých tvercových a 
obdélníkových nádob [2] 
b
a Ra Rb a’[%] z a b’[%] z b 
0,20 až 0,25 (1,6 až 1,8)a 0,60b 8 25 
0,25 až 0,30 (1,5 až 1,6)a 0,60b 8 až 9 20 
0,30 až 0,40 (1,4 až 1,5)a 0,65b 8 až 10 20 
0,40 až 0,50 (1,2 až 1,3)a 0,75b 12 až 13 18 
0,60 až 0,70 (1,0 až 1,1)a 0,80b 12 až 13 16 
1,00 0,85a  14 až 15 14 až 15 
Tloušky stn pidržova t = 3 až 40 mm v závislosti na velikosti výtažku a materiálu 
pidržovae ( pro ocel t = 3 až 10 mm, pro litinu t = 10 mm).
Dno je teba u všech tah krom pedposledního zaoblit. Polomr zaoblení r lze volit jako u 
válcových nádob. U pedposledního tahu se doporuuje pechod stny ve dno upravit pod 
úhlem 45°  obr.18. Polomr zaoblení rn-1 se stanoví podobn jako pi tažení válcových nádob 
( )( )sddr nnn ∗−∗= −− 11 8,0 .                                                                                                (43) 
- 35 - 
Obr.18:Schéma konstrukce trojnásobného tažení pravoúhlé nádoby[2] 
1, 2, 3 – tah, 4 – výstižek, D1, D2, D3 – prmry polotovar v rozích, d1, d2, d3 – prmry 
výtažk v rozích 
Uvedená konstrukce tvaru znan usnaduje vzájemné pizpsobení pidržovae a tažnice. 
Rozmry rovných ástí a a b (Obr.17:) odpovídají rozmrm koneného výtažku, tedy 
poslednímu tetímu tahu.  
3.4.4 Tažná mezera, tažný polomr [6]
Tažná mezera pro první tah se volí pibližn 01,1 t⋅ . Vtší mezera se také používá u 
posledního tažidla v rozích. Výtažek je v rozích pevnjší, jelikož se mén zeslabí. Volí se 
rzná tažná mezera v rozích a v podélných stnách. 
Tažná mezera v podélné stn: 
( ) tzm ⋅÷== 1,31,15zmn1     [mm]                                                                                         (44) 
Tažná mezera v rozích: 
( ) tzr ⋅÷== 1,41,3z rn1     [mm]                                                                                             (45) 
Polomry zaoblení tažných hran pi tažení nerotaních výtažk jsou pibližn stejné jako u 
výtažk rotaních tj. 6 až 10 násobek tloušky taženého materiálu. V prvních tazích je tažný 
polomr tažnice nejvtší, s dalšími tahy se snižuje. Obecnl lze íci, že ím vtší je polomr, 
tím nižší je namáhání kovu a vtší zvlnní pístihu.  
3.4.5 Velikost tažné síly, práce  [6], [7]
Výpoet maximální tažné síly vychází z pedpokladu, že v rozích výtažku dochází k tažení a 
v rovných stnách k ohybu, pak lze použit následující vzorec: 
- 36 - 
( )210max CL2t ⋅+⋅⋅⋅⋅⋅= CRRF mt pi  [N]                                                                              (46) 
L…souet délek pímých ástí stn výtažku [mm] 
R…polomr zaoblení výtažku [mm] 
C1, C2…konstanty závislé na provedení tažidla, mazání, druhu a kvalit taženého plechu[-] 
           
      C1 = 0,5     mlké výtažky 
      C1 = 2        pro hlubší výtažky, H = (5 až 6)R 
      C2 = 0,2     pro nulový pidržovací tlak 
      C2 = 0,3     pro normální pidržovací tlak
Celková síla se skládá z tchto složek: 
v1p1tc1 FFF ++=cF  [N]                                                                                                          (47) 
Ftc1…tažná síla [N] 
Fp1…pidržovací síla [N] 
Fv1…vyhazovací síla [N] 
Tažná síla se vypote stejn jako síla dle vzorce (46) a pite se k ní síla potebná na ohyb 
rovných stn. Dále se pihlíží ke tení a souet je vynásoben opravným koeficientem: 
( )0tc1 FF +⋅= tFk  [N]                                                                                                             (48) 
Ft…síla potebná k vytažení dle vzorce (46) [N] 
F0…síla potebná na ohyb rovných stn [N] 
rtL σ⋅⋅= 00F  [N]                                                                                                                   (49) 
L…souet délek pímých ástí stn výtažku [mm] 

r…naptí vzniklé odporem ohýbaného materiálu [MPa] 
                  
1
t
r
2
0
te
r
+⋅
=
mRσ  [MPa]                                                                                           (50) 
rte…polomr zaoblení tažných hran nástroje [mm] 
Síla pidržovae se vypote stejn jako dle vzorce (23): 
( ) ppp pdDpF ⋅−⋅=⋅= 22c 4S
pi
    [N]                                                                                  (51) 
Sc…..inná plocha pod pidržovaem [mm
2] 
Pp…..mrný pidržovací tlak [MPa]  
Tažná práce se vypote stejn jako dle vzorce (19): 
1000
hFcC
At
⋅⋅
=     [J]                                                                                                                (52) 
Fc….nejvtší potebná síla [N] 
h…..hloubka výtažku ( pracovní zdvih ) [mm] 
C….koeficient charakterizující pomr mezi plochou diagramu (Fmax . h) a skuteným 
prbhem (bez kalibrace dna C=0,66, s kalibrací dna C=0,8) 
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3.5 Technologinost konstrukce a tvaru výtažku [3]
Technologiností konstrukce výtažku se rozumí zhotovení souástí, co nejjednodušším a 
nejhospodárnjším zpsobem výroby pi dané sériovosti. Cílem je dosažení, co nejnižších 
výrobních náklad za danou výrobní dobu, ale za pedpokladu dodržení technických a 
provozních požadavk kladených na výtažek. Mezi kritéria technologinosti patí nap. 
množství stroj nutných k výrob, spoteba materiálu, složitost výrobního procesu (poet 
operací) aj. 
Rozmrová pesnost výtažku je omezena nkterými nedokonalostmi, mezi které patí: 
- mnící se tlouška stny: v pechodu dna do plášt je nejmenší, na horním okraji 
výtažku nejvtší, pi vysokých stupních petvoení mohou být rozdíly tloušky 20 až 
30 % 
- okraj výtažku bývá z pravidla nerovný, asto je nutné jeho odstižení 
- na okraji výstižku je zpravidla nejvtší zpevnní materiálu 
Uvedené nedostatky lze omezit jemnjším stupováním tah nebo kalibrováním. Tyto 
opatení zpravidla vedou k nutnosti použít dražší nástroj nebo pidat další operace. 
3.6 Nástroje pro tažení [1], [2], [5], [6], [10], [16]
Hlavní funkní ásti nástroje jsou tažník a tažnice, resp. pidržova, který zabrauje zvlnní 
plechu pi tažení.  
Obr.19:Tažný nástroj[6] 
V souasné dob se pi konstrukci tažných nástroj používá plechových výlisk. Ne už pouze 
jako krycích díl, ale jako samostatných konstrukních prvk, schopných penášet znaná 
namáhání vyznaujících se vysokou tuhostí pi nepatrné vlastní hmotnosti. Tyto díly se 
táhnou na karosáských vícebodových lisech se znanou rezervou sil, ímž odpadá nutnost 
kontroly tváecích sil.  
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Brzdící žebra 
Brzdící žebro pedstavuje výstupek umístný na pidržovai (nebo na tažnici), který 
usmruje tok materiálu. Použitím tchto žeber lze snížit velikost pidržovací síly a snížit 
opotebení nástroje. Použití brzdících žeber výrazn zamezuje vzniku vln. Pokud táhneme 
výtažek nerotaního tvaru nástrojem bez brzdícího žebra, je zásadní správné nastavení 
pidržovacího tlaku.  Brzdící žebra nalézají své uplatnní pedevším pi tažení nepravidelných 
a velkých výtažk. 
Obr.20: Umístní brzdícího žebra [2] 
Brzdící žebra pracují dvma zpsoby: 
• zpsob vtahovací – materiál je tažen pes výstupek kolem tažné hrany tažnice, použití 
nap. pro kruhové výtažky 
• zpsob brzdící – žebro není po celém obvodu, ale jen v rovných úsecích, pro velké 
nepravidelné výtažky 
Brzdící lišty mohou být i v nkolika adách, a to podle hloubky a složitosti výtažku.  
Obr.21: Píklad rozmístní brzdících žeber[2] 
Nástroje pro tažení lze kategorizovat z nkolika hledisek. 
Druhy tažných nástroj: 
• Podle charakteru vykonávané operace 
- Pro první tah 
- Pro další tahy 
• Podle potu a druhu operací 
- Jednoduché 
- Postupové (pro dv a více operací jdoucími za sebou) 
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- Slouené (více operací stejného druhu provádných souasn) 
- Sdružené (více operací rzného druhu) 
• Podle druhu lisu, pro nž jsou nástroje urené 
- Pro jednoinné lisy 
- Pro dvojinné lisy 
- Pro trojinné lisy 
- Pro postupové lisy 
• Podle druhu a typu pidržovae 
- Bez pidržovae 
- S pidržovaem 
 S pružinovým  
 S pryžovým  
 S pneumatickým 
 S hydraulickým 
 Pro dvojinné lisy 
Materiály tažných nástroj
Správné zvolení materiálu nástroje je zásadní pro funknost, životnost a spolehlivost tažného 
nástroje. Klíovým požadavek na nástroj je pedevším vysoká odolnost proti opotebení 
ovlivující životnost nástroje. Mezi další dležité mechanické vlastnosti patí nap. vysoká 
pevnost v tlaku a ohybu. 
Vybrané druhy používaných materiál: 
 Nástrojové oceli – oceli tídy 19 vyznaující se dostatenou tvrdostí a pevností. 
Nap.:19 191, 19 436, 19 312,… 
 Šedé litiny – používají se pro základové ásti nástroj.  
Nap.: 422421, 422424, 422425, … 
 Konstrukní oceli  
- obvyklých tíd 10 a 11 nap.: 11 370, 11 375, 11 500, … 
- ušlechtilé tídy 12 až 17 nap.: 12 020, 12 060, 14 220, … 
Mazání pi tažení  
Mazání velice významn ovlivuje celý technologický proces tažení. Díky nmu lze snížit 
tení, ímž dochází ke snížení velikosti tažné síly. Výsledkem je nižší opotebení nástroje a 
lepší kvalita povrchu výtažku. Pi volb maziva je nutné vycházet z nkolika pedpoklad: 
 mazivo by mlo být pilnavé, avšak i snadno odstranitelné po dokonení tažných operací 
 mazivo musí vytvoit jemnou a celistvou vrstvu na nástroji, která snese vysoký tlak a 
teplotu, která pi tváení mže nastat 
Materiály používané jako maziva: 
 grafit – patí mezi tuhá maziva, která snesou nároné podmínky. Nevýhodou je obtížnjší 
odstranní z finálního výtažku. 
 lanolín a lj  
 hypoidní maziva – jsou smsi minerálních olej se sloueninami obsahující síru a chlór 
 mýdlová maziva – mohou být tuhá, polotuhá nebo tekutá.  
Vhodnost maziva závisí na druhu tažení a s tím na podmínkách, za jakých bude použito 
(velikost tváecího tlaku, provozní teplota aj.), druh použitého materiálu, snadnost nanášení a 
odstraování maziva. 
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4. Návrh technologie výroby souásti [4], [14], [15], [17], [18], [19]
Zadaná souást „jímací nádoba“ má netypický tvar, z ehož vyplývá její náronjší výroba. 
V rámci studia literatury lze nalézt již zpracované výrobní postupy pro souásti jednoduchých 
tvar – rotaní, tvercové i obdélníkové. Pi výrob nerotaních souástí, kterou je zadaná, je 
nutné navrhnout takové technologické ešení výroby, která optimalizuje pomr náklad a 
využití materiálu. Lze pedpokládat, že existují výrobní postupy podobných souástí, ale 
nejsou vtšinou veejn dostupné, protože byly vyvinuty konkrétními výrobci pro jejich 
výrobní program. Tyto postupy jsou souásti jejich know-how a pedstavují v tržním prostedí 
konkurenní výhodu.  
Nejjednodušším zpsobem, kterým by bylo možné souást vyrobit je vystižení 
požadovaného tvaru z plechu, ohýbat ho a následn svait v rozích. Tento postup je vhodný 
pro menší série, ale u výroby 50 000ks za rok, jako v zadaném pípad, by tento postup byl 
pi dosažení požadované kvality znan asov nároný (z dvodu zaoblení) i ekonomicky 
nerentabilní. 
Pi volb vlastního výrobního postupu zohleduji teoretické znalosti dostupných technologií 
výroby získané studium literatury a podmínky zadání. Požadovaná souást má být vyrábna 
v sérii 50 000 kus za rok. Zvolený materiál je dražší, tudíž by vybraná technologie mla 
dosáhnout, co možná nejvtší využití materiálu – malá zmetkovitost, malý odpad. Jedinou 
možnou technologií, která by umožnila vyrobit souást v požadované kvalit za ekonomicky 
pijatelných podmínek je tažení. Obecn lze vybrat zpsoby konveního (pevným nástrojem), 
nebo nekonveního tažení (nepevným nástrojem).  
Metodou Guerin (pracující na principu ohybu tváeného materiálu) lze vyrábt pouze mlké 
výtažky, u hlubších výtažk hrozí vznik vrásek na finálním výrobku, proto tuto metodu nelze 
považovat za vhodnou. Metoda Marform je vhodná pro mlké i hlubší výtažky, ale pi 
požadované sérii by mohlo docházet k rychlému opotebení pryže, což by v našem pípad
znamenalo vyšší výrobní náklady. Metoda Hydroform je dle typu výtažku možná, ale její 
použití by pedstavovalo znanou poátení investici na poízení dražšího lisovacího stroje. 
Metod Wheelon v sob zahrnuje více negativních stránek. Je využitelná pedevším pro 
výrobu mlích souástí a zárove vyšší náklady v podob ceny pryžového vaku a stroje.  
Jako nejvhodnjší se jeví použití Hydromechanického tváení, které spluji zadané 
požadavky, jak z hlediska tvaru souásti, tak velikosti série i náklad výroby. Alternativní 
vybranou technologií je tváení pevným nástrojem bez zteení stny.  
V diplomové práci jsou zpracovány dv varianty – na tváení pevným nástrojem a varianta na 
tváení hydromechanické. 
4.1 Údaje o výtažku [18]
a. Základní rozmry výtažku: 400 x 360 x 150 mm 
b. Výrobní množství: Q = 50 000 ks/rok 
c. Materiál výtažku: Austenitická korozivzdorná ocel Cr – Ni, plech válcovaný za 
studena 
Oznaení dle EN 10088 – 2, 1.4301, X5CrNi18-10 
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                dle SN 41 7240, ocel 17 240 
Rozmr tabule: 1,5 x 1000 x 2000 mm 
Chemické složení materiálu[ hm.% ]: 
C Mn Si Cr Ni P S 
max 0,7 max 2,00 max 1,00 17,0 ÷19,5 8,0 ÷11,0 max 0,045 max 0,030 
Mechanické vlastnosti materiálu:  
mez kluzu MPa240=eR
mez pevnosti MPa750540 ÷=mR , pro výpoet použito MPa560=mR
tažnost 45%5 =A
modul pružnosti GPa200=E
Odolnost proti degradaním procesm: 
Odolnost proti plošné korozi – odolává kyselin dusiné, zedné kyselin sírové i 
organickým kyselinám. Tváením se odolnost povrchu snižuje, leštním lze odolnost zvýšit. 
Použití: tuto ocel lze použít v potravináském, farmaceutickém, chemickém prmyslu, ale 
také použít v lékaství pro výrobu chirurgických a zubolékaských nástroj (mimo ezných) 
4.2 Výpoet velikosti a tvaru pístihu 
Metodika urování velikosti a tvaru pístihu je popsána v pedešlé kapitole 3.4.1. Tvar 
zadané souásti je složitjší (vetn píruby), a proto je nezbytné postup výpotu vhodn
upravit. Velikost pístihu, lze stanovit nkolika metodami: plochu výtažku lze rozdlit na 
nkolik jednodušších geometrických tvar, nebo lze velikost plochy urit pomoci programu (v 
práci je použit program Inventor 2011). Z dvodu pesnosti výpotu jsem zvolil výpoet 
pomocí programu Inventor 2011, kde celková plocha výtažku je: 
                                             
2mm 272762,85=vS
Obr. 22 Tvar pesného pístihu 
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Velikost a tvar pístihu dle normy SN 22 7303  
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Plocha pístihu byla graficky urena v programu AutoCad 2008. Pi urení plochy pístižku 
byl uvažován pídavek na odstižení. Srovnání plochy výtažku a plochy pístihu: 
Plocha pístihu Plocha výtažku Rozdíl 
[mm2] [mm2] [%] 
287150,72 272762,85 5 
4.3 Nástihový plán [22]
Nástihový plán uruje uspoádání výstižku na tabuli plechu. Zárove slouží k nalezení 
nejvhodnjšího uspoádání výstižk na tabuli plechu tak, aby byl odpad minimální. Z tabule 
plechu jsou nastíhány pásy, z nichž se následn nastíhají výstižky. Šíku mezery mezi 
jednotlivými výstižky a mezera mezi výstižkem a okrajem plechu lze urit pomocí tabulek 
v odborné literatue, nebo nomogramem. 
Tabule plechu o rozmrech 2000 x 1000 mm, tlouška 1,5 mm 
Velikost mstku a okraje: e = 4 mm, f = 4,5 mm 
Rozmry pístihu: mm 638l mm,599 v21 ==vl
Obr.23 Uspoádání výstižku na tabuli plechu 
Uspoádání výstižku na tabuli plechu: 
Varianta 1 
Z tabule lze vystihnout 3 výstižky 
Krok pro stíhání: mm 6424638e21 =+=+= vlK
Šíka pásu: mm 6089599f2lv1 =+=⋅+=š
Odpad z tabule plechu:  
mm 3924,5)599(4,51000f)(f1000 1 =++−=++− vl
mm 664)63846384638(40002e)lee(e2000 v222 =++++++−=++++++− vv ll
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Obr.24: Uspoádání výstižku na tabuli plechu – varianta 1 
Varianta 2 
Z tabule lze vystihnout 3 výstižky 
Krok pro stíhání: mm 6034599e12 =+=+= vlK
Šíka pásu: mm 6479638f2lv2 =+=⋅+=š
Odpad z tabule plechu:  
mm 3534,5)638(4,51000f)(f1000 2 =++−=++− vl
mm 1834)59945994599(40002e)lee(e2000 v111 =++++++−=++++++− vv ll
Obr.25 Uspoádání výstižku na tabuli plechu – varianta 2 
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Ze znázornných variant se jeví vhodnjší první varianta. Dvodem je širší pás odpadového 
plechu. Tento pás lze uplatnit pro vystižení jiné souásti, což je vzhledem k cenn materiálu 
ekonomicky výhodné. 
4.4 Ekonomické využití tabule plechu: 
Rozmry tabule plechu: 2000 x 1000 mm 
Tlouška tabule plechu: 1,5 mm 
Velikost mstku a okraje: e = 4 mm, f = 4,5 mm 
Rozmry pístihu: mm 638l mm,599 v21 ==vl
Poet výstižk z tabule: pvys = 3 ks 
Plocha výstižku: Svys =  287150,72 mm
2
Plocha tabule plechu: 22 m 2mm 000 000 220001000 ==⋅=tS
Plocha všech výstižk: 22vysvys m 0,86mm 861452,163287150,72pS ==⋅=⋅=cvysS
Využití materiálu:  %43100
2
0,86
100
S
S
t
cvys
=⋅=⋅=vm
Celková spoteba tabulí plech: ks 667 16666,6 16
3
50000
vys
====
p
Q
Pt
4.5 Vystižení pístihu a ostižení píruby [22] 
- pesný tvar pístihu se bude vzhledem k zadané sérii stíhat z pásu plechu 
Stižná síla 
kN 1232,16N 1232165,131,4423,61,51358,14O 011 ==⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ktF pss τ
MPa423,45600,56110R0,56110 m =⋅+=⋅+=psτ
volím 1,4 
obvod pístihu: mm 1358,141 =O (ureno pomocí programu AutoCad 2008) 
Ostižení píruby 
Stižná síla 
kN 1264,9N 1264909,21,3423,61,51531,33O 022 ==⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ktF pss τ
volím 1,3 
obvod pístihu: mm 1531,332 =O (ureno pomocí programu AutoCad 2008) 
k…….koeficient otupní 
S pihlédnutím k velikosti stižných sil lze urit vhodný lis. 
( )1,51,2 ÷=k
( )1,51,2 ÷=k
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4.6 Varianty ešení tažení [14]
I.Varianta tažení pevným nástrojem
V rámci této varianty bude zadaný výtažek tažen na 2 tažné operace, což vyplývá ze zadání, 
kdy požadovaná souást má dv hloubky 70 mm a 80 mm. Potvrzení tohoto pedpokladu 
vychází z diagramu pro mezní stupe tažení tyhranných výtažk (viz. píloha).  
• Stanovení potu tažných operací 
• pro I. tah: 
3,13
5,1
20
==
t
r
5,3
20
70
==
r
h
• pro II. tah: 
3,13
5,1
20
==
t
r
4
20
80
==
r
h
r….polomr zaoblení rohu 
t….tlouška materiálu 
h…tažená výška 
V obou pípadech se nacházíme pod mezní kivkou v diagramu urující oblast tažení na jednu 
operaci. 
V prvním tahu se bude táhnout hloubka 70 mm, v druhém tahu hloubka 80 mm. 
Obr.26: Schéma tah
Stanoveno za podmínek pro hlubokotažný ocelový plech: 
mmrB 20030010 ≥→⋅≥
mm 1,5tmm 1,5)(0,4 =→÷=t
Podmínky jsou splnny. 
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Souinitel tažení tvercových nádob: 
jD
R2 ⋅
=m
Porovnávací prmr: 2r
2 14,0R0,85-HR2R2 rD j ⋅−⋅⋅⋅+⋅=
výška H = 70 mm      mm 105,92014,0200,85-70202202 22 =⋅−⋅⋅⋅+⋅=jD
výška H = 80 mm      mm 113,22014,0200,85-80202202 22 =⋅−⋅⋅⋅+⋅=jD
0,37
105,9
202
1 =
⋅
=m
0,35
113,2
202
2 =
⋅
=m
0,36
2
0,350,37
2
m21
=
+
=
+
=
m
mst
Souinitel tažení pro první tah se dle literatury volí v rozmezí 4,025,01 ÷=m . 
• Stanovení velikosti tažné mezery 
Velikost tažné mezery závisí pedevším na tloušce materiálu. Doporuená mezera je 
stanovena dle literatury: pro první tah asi 01,1 t⋅ . Vtší mezera se také používá u posledního 
tažidla v rozích. Výtažek je následn v rozích pevnjší, jelikož se mén zeslabí. Volí se rzná 
tažná mezera v rozích a v podélných stnách. 
a) Tažná mezera v podélné stn: 
( ) ( ) ( )mmttm 1,951,7255,11,31,151,31,15tm 0n1 ÷=⋅÷=⋅÷==     volím 1,8 mm 
b) Tažná mezera v rozích: 
( ) mm 2,1)(1,951,51,4)(1,31,41,3tm 0rn1 ÷=⋅÷=⋅÷== ttmr     volím 2 mm 
• Stanovení polomru zaoblení tažných hran 
Zaoblení tažných hran nástroje je stejn jako tažná mezera závislé na tloušce taženého 
materiálu. Tlouška materiálu mm 1,50 =t . 
Polomr zaoblení tažnice  
mm 151,510t10)(6 0 =⋅=⋅÷=tr
Výtažek má mít polomr zaoblení u dna 20 mm, a proto je nutné zvolit polomr zaoblení 
vtší.  
Polomr zaoblení tažníku 
mm 151,510t10)(6 0 =⋅=⋅÷=pr
Stejn jako u zaoblení tažnice je nutno zvolit polomr zaoblení 20 mm. 
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• Stanovení velikosti sil pi tažení 
1.Tah:
Tažná síla         
C1 = 2,    C2 = 0,3          ( )
kN 543,8N 3543755,026
0,3)1320220(25601,5CL2t 21101
==
=⋅+⋅⋅⋅⋅⋅=⋅+⋅⋅⋅⋅⋅= pipi CRRF mt
Síla potebná na ohyb rovných stn 
N 40075,220,241,5320)360(2F 0101 =⋅⋅+⋅=⋅⋅= rtL σ   
( ) kN 642,2N 642213,2540075,2)63(543755,021,1FF 011tc1 ==+⋅=+⋅= tFk   
k…volím 1,1 
MPa20,24
1
1,5
20
2
560
1
t
r
2
0
te
r =
+⋅
=
+⋅
=
mRσ
Síla pidržovae  
NpF pp 49,271577383,90525Sc11 =⋅=⋅=     
83,90525Sc1 = mm
2 ureno pomocí programu AutoCad 
Pro nerezové oceli je MPap p 52 ÷= .
kN 913,7974,913790271577,49642213,25FF p1tc1 ==+=+= NFc   
Tažná práce  
kJ 42,64J 57,42642
1000
70913790,74
3
2
1000
==
⋅⋅
=
⋅⋅
=
hFck
At     
k…..opravný koeficient,  
3
2
=k
2.Tah:
Tažná síla         
C1 = 2,    C2 = 0,3          ( )
kN 483,3
N 3483275,0260,3)1080220(25601,5CL2t 22102
=
==⋅+⋅⋅⋅⋅⋅=⋅+⋅⋅⋅⋅⋅= pipi CRRF mt
Síla potebná na ohyb rovných stn 
N 32788,820,241,5300)240(2F 0202 =⋅⋅+⋅=⋅⋅= rtL σ   
( ) kN 567,7N 9567670,20832788,8)63(483275,021,1FF 022tc2 ==+⋅=+⋅= tFk   
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k…volím 1,1 
                  
MPa20,24
1
1,5
20
2
560
1
t
r
2
0
te
r =
+⋅
=
+⋅
=
mRσ   
Síla pidržovae  
NpF pp 23,231205341,77068Sc22 =⋅=⋅=     
41,77068Sc2 = mm
2 ureno pomocí programu AutoCad 
Pro nerezové oceli je MPap p 52 ÷=
kN  714,4825,714480231205,233483275,026FF p2tc2 ==+=+= NFc   
Tažná práce  
kJ 38,1J 61,38105
1000
80714480,25
3
2
1000
==
⋅⋅
=
⋅⋅
=
hFck
At     
k…..opravný koeficient,  
3
2
=k
II.Varianta Hydromechanické tažení [4], [17]
V této variant je zvažována možnost hydromechanického tažení. Princip této metody je 
popsán v kapitole 3.2. Oproti tažení s pidržovaem je u HMT obtížnjší správn urit 
parametry tažného procesu. Poetní ešení nesymetrických výtažk je velmi nároné a 
vypotené hodnoty je nejlépe ovit pomocí simulaního softwaru pro HMT. 
• Stanovení parametr pro tažení 
Tlak kapaliny v tažné komoe pn 
Tlak v komoe se pohybuje podle tloušky plechu v rozmezí MPa 7525 ÷=np , u 
korozivzdorných ocelí je to rozmezí 120MPa70 ÷=np . Volím MPa 80=np pi tloušce 
plechu 1,5 mm. 
Tažná síla 
SpF nkt ⋅+=htF [kN] 
kde: Fht...je síla pro tažení 
        Fkt...je síla pro tažení pevným nástrojem [kN] 
        Pn…tlak kapaliny v tažné komoe [MPa] 
        S…plocha pdorysného prmtu výtažku [mm2] 
N ,25642212FF tc1kt1 ==
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kNFht 761N 761013,25132090642213,25SpF 1nkt11 ==⋅+=⋅+=
N 9567670,208FF tc2kt2 ==
kNFht 9,664N 9664870,2081080909567670,208SpF 2nkt22 ==⋅+=⋅+=
Pidržovací síla 
Pi HMT je pidržovací síla ovlivnna psobením kapaliny, pro ideální prbh HMT se 
požaduje možnost plynule mnit pidržovací sílu v závislosti na zmnách tlaku kapaliny 
v tažné komoe a na zmenšování plochy píruby. 
Pokud nelze hodnotu pidržovací síly regulovat, stanoví se konstantní pidržovací tlak 
v rozmezí MPa 128p p ÷= . 
Pidržovací síla Fp by se mla pohybovat v rozmezí htF⋅÷= )4,00,3(Fp
• Mezera mezi tažníkem a pidržovaem z 
Volí se v závislosti na tloušce materiálu, pro plech o tloušce mm 1,5t 0 = volím 
z rozmezí mm 8zmm 148z =→÷= . 
• Zaoblení pidržovae 
 Pro plech o tloušce mm 1,5t 0 = volím z rozmezí mm 3Rmm 51R 11 =→÷= . 
• Zaoblení tažné hrany 
Opt se volí s ohledem na tloušku materiálu, mm 1,5t 0 = volím mm 20R = . 
• Zaoblení tažníku 
Tlouška materiálu mm 1,5t 0 = volím mm 20R = . 
Výbr varianty ešení
Pro další ešení je vybrána varianta I tažení pevným nástrojem, jelikož varianty II je finann
náronjší. 
Technologický postup výroby [19]
íslo operace Název operace Použité zaízení 
1. Vstupní kontrola  
2. Píprava polotovaru Tabulové nžky 
3. Lisování zadané souásti Lis: CTH 250 
4 Kontrola jakosti výtažku  
5. Ostižení píruby Pravítkové nžky 
6. Odmaštní, odstranní ostin  
7. Výstupní kontrola  
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Ped samotným zpracováváním plechu je nutné provést mechanické zkoušky na ovení 
požadovaných vlastností materiálu. Provádí se tahová zkouška a Erichsenova zkouška 
hlubokotažnosti podle SN 42 0406. V druhé operaci jsou z tabule nastíhány pásy plechu, 
ze kterých se vystihne požadovaný tvar pístihu. Následuje lisování na požadovaný tvar 
zadané souásti na lisu CTH 250. Vystižený pístih je obsluhou vložen do prostoru lisu, kde 
je upnut a namazán mazivem. Jako mazivo byl zvolen PFINDER AP 168/21, který je uren 
pro hluboké tažení. Po vytažení do požadovaného tvaru se zkontroluje kvalita povrchu, 
napíklad zda není poškrábán.  Kontroluje se, zda nedošlo ke ztenení stny a v nkterých 
kritických místech ke vzniku trhlin. Zde se výtažky roztídí na kvalitní kusy a zmetky. U 
dobrých kus se ostihne píruba. Následn se výlisek odmastí a zbaví nežádoucích ostin. 
Poslední operací je výstupní kontrola, po které je výtažek pedán k expedici. 
4.7 Volba vhodného tváecího stroje [15] 
Pro tažení se nejastji používají hydraulické a mechanické lisy. Vzhledem k vybrané 
variant, zadanému materiálu a netypického tvaru výrobku se jako optimální jeví použití 
hydraulického lisu. Pi volb konkrétního lisu je nutné zvážit typ lisu a jeho zdvih, výška 
sevení lisu, rozmry stolu a beranu, musí umožnit upnutí nástroje a samozejm síla lisu, 
která musí být vtší než je síla potebná pro tažení. Podle výše uvedených hledisek a 
s pihlédnutím k taženému materiálu (nerezová ocel) byl zvolen k výrob hydraulický 
univerzální lis CTH 250, jehož výrobcem je firma ŽAS, a. s. Tento lis spluje požadavky 
pro tažení zadané souásti, navíc je vybaven spodním pidržovaem.  
Nkteré technické parametry vybraného tváecího stroje: 
Lisovací síla                                                 2500[kN] 
Zdvih beranu                                                 800[mm] 
Rychlosti beranu – maximální pracovní      70[mm/s]  
Rychlosti beranu – pibližovací                 400[mm/s]  
Rychlosti beranu – zptná                          426[mm/s]  
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5. Konstrukní ešení tváecího nástroje 
Pi konstrukci tažného nástroje je nutné zvažovat adu faktor. Úelem je navrhnout nástroj, 
který bude poskytovat optimální pomr mezi kvalitou výtažku (náklady) a jeho tržní cenou 
(výnosy) 
Faktory pro konstrukci tažného nástroje: 
• Konstrukní – konstrukní ešení zohledující složitost požadovaného výtažku, jeho 
životnost a použitý materiál 
• Technologické – volba technologie má zásadní vliv na finální výrobky, a to od volby 
lisovacího stroje, ustavení polotovaru až po vhodný tvar a uchycení pístihu v nástroji 
• Ekonomické – tedy takové konstrukní ešení umožující produkovat výtažky pi 
takových nákladech zabezpeující konkurenceschopnost výrobku na trhu. Toto 
hledisko je v tržním prostedí klíové pi vlastním rozhodnutí o zahájení výrobního 
procesu.  
Konstrukní ešení navrženého nástroje 
Navržený nástroje zohleduje vybraný lisovací stroj a je založen na principech klasické 
koncepci tažného nástroje. Tažník pohybem vyvíjí tlak na tažnici, na které je ve správné 
poloze upevnn pístih. Tažnice je umístna ve spodní desce tažného nástroje. Souástí 
nástroje z dvodu hloubky výtažku a existence pírub je pidržova, který je pipevnn 
k horní desce tymi epy. Zajištn je osmi pružinami. Správou pozici protilehlého horního a 
dolního dílu tažného nástroje zajišují tyi vodící epy. Spodní vyhazova slouží k vyjmutí 
finálního výlisku.  
Volba materiálu nástroje 
Vzhledem k rozmrm tažného nástroje a náklad výroby je použita šedá litina. Šedá litina 
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422430 je bžn používaný materiál vhodný pro odlévání odolávající vyšším tlakm, 
teplotám a namáhání.  
Vlastnosti materiálu: 
-mez pevnosti v tahu Rm= 300 MPa 
-nejvyšší tvrdost HB=300 
Pidržova a brzdící lišty jsou z oceli 12060, která je vhodná k zušlechování a 
k povrchovému kalení.  
Vlastnosti materiálu: 
-mez pevnosti v tahu Rm= 610 MPa 
-mez skluzu Re= 610 MPa 
Piložená výkresová dokumentace: 
• Výkres výtažku 
• Výkres tažnice 
• Výkres tažníku 
• Sestava tažného nástroje 
• Kusovník 
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6. Ekonomické zhodnocení [18]
Ekonomická stránka zvolené varianty technologie výroby je neoddlitelnou souástí pi 
komplexním zhodnocení výrobního postupu. 
Celkové náklady jsou ovlivovány adou faktor: 
• Složitost technologického postupu – poet operací 
• Náronost obsluhy nástroje – osobní náklady 
• Rychlost opotebení a životnost nástroje 
• Materiál výrobku 
• Zmetkovitost aj. 
Náklady výroby: 
a. Fixní náklad 
b. Variabilní náklady: 
• Pímé náklady 
- Náklady na materiál 
- Provozní náklady na stroj 
- Náklady na elektrickou energii 
• Nepímé náklady 
Výpoet náklad
Pímé náklady: 
• Náklady na materiál [Nm] 
KCSN mtabm 5,622095775,373216667 =⋅=⋅=
Stab – spoteba tabulí 
Cm – cena za 1 tabulku (nabídky z inernetu) 
• Provozní náklady na stroj [Ns] 
KQttN ss 800005000010000016,0 =⋅⋅=⋅⋅=
0016,0
200
0,1
0011,0
q
t
v
B
=+=+=+= ABA tttt
0011,0
6015
1
60z
1
d
=
⋅
=
⋅
=At
zd – poet zdvih [zd/min] 
tA – vyrobní as [Nhod] 
tB – pípravný as na jednu dávku [Nhod], zvolen 0,1 
ts – strojní hodinová mzda a náklady na ištní stroje, ts = 1000K/hod 
Q – výrobní množství [ks/rok] – 50 000 ks/rok 
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• Náklady na elektrickou energii [Ne] 
KcQtPN eAe 5,105875,3500000011,055 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=
ce – cena elektrické energie 3,50 [K/kWh] 
P – píkon stroje 55 [kW]  
Celkem pímé náklady: 
KNNNN esmP 62300165=++=
Celkem pímé náklady na jeden výtažek  
K
Q
N
N PPj 1246==
Nepímé náklady: 
-náklady na opravy a údržbu, opotebení stroje, odpisy stroje, mzdy aj. 
( )
K
VRQN
N
Pj
N 255430000100
410500001246
100
SR
=
⋅⋅
=
+⋅⋅
=
VR – výrobní režie 300 [%] 
SR – správní režie  110 [%] 
Procenta výrobní a správní režie byla odhadnuta, v praxi by byly nahrazeny skutenými 
podnikovými režiemi. 
Variabilní náklady [Nv] 
KNNN PNv 317730165=+=
Variabilní náklady na jeden výtažek [Nvj] 
K
Q
N
N vvj 60,6354==
Fixní náklady [Nf] 
-náklady, které musí být hrazeny i v dob, kdy je pozastavena výroby. Tedy náklady nezávislé 
na rozsahu produkce. Jedná se pedevším o poizovací cenu nástroje (dále nap. nájem 
výrobních prostor). Cena nástroje byla odhadnuta na 500 000 K. 
KN f 500000=
Celkové náklady [Nc] 
KNNN fvc 318230165=+=
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Celkové náklady na jeden výtažek [Ncj] 
K
Q
N
N ccj 60,6364==
Výše 15% zisku pi výrob
KNZ c 75,4773452415,0 =⋅=
Cena jednoho výtažku pi výrob s 15% ziskem 
( )
K
QN
C
vj 30,7319
Q
ZN f
=
++⋅
=
Bod zvratu 
3,518
N-C
N
vj
f
==BZQ
Bod zvratu je hranice ve výrobním procesu (vyrobené produkce), kdy dochází k vyrovnávání 
náklad a výnos. Pi výrob nad 518, 3 kus dochází k tvorb zisku. Výroba pi sérii 50000 
kus ron je rentabilní.  
- 57 - 
7. Závr 
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout výrobní postup nerotaní souásti s pírubou 
metodou plošného tváení. Tento výtažek je vyrábn z nerezové oceli pro uplatnní v 
potravináském, chemickém i spotebním prmyslu. Na základ zadání a cíle je práce 
rozdlena do dvou tématických blok. 
První teoretická ást je vnována literární rešerši dostupné odborné literatury eské i 
zahraniní na problematiku tažení. Jsou zde popsány základní principy tažení zvlášt
rotaních a nerotaních souástí, dostupné metody tažení a další teoretické poznatky nezbytné 
pro naplnní cíle práce. 
ást praktická je zamena na konkrétní zadání výroby nerotaní souásti. Na základ
znalostí z pedešlého bloku bylo jedinou vhodnou technologií výroby hluboké tažení, a to 
z dvodu technických i ekonomických.  
Samotné tažení by bylo možné provést nkolika zpsoby. V rámci práce byly navrženy dva 
zpsoby ešení. První variantou by bylo použití klasického tažení pevným nástrojem na dva 
tahy. Tento výrobní postup spluje, jak technické parametry souásti, tak ekonomickou 
stránku výroby. Druhou variantou by bylo použití nekonvenní metody tažení – 
Hydromechanického tažení. Výrobní postup na principu této metody by produkoval výrobky 
vysoké kvality (dochází k minimálnímu zteení stny materiálu), ale zásadní nevýhodou je 
vysoká náronost na strojovou vybavenost pracovišt a tím vyšší poizovací náklady výroby. 
Z toho dvodu jsem se rozhodl v práci dále rozpracovávat první variantu, tedy výrobu 
tažením pevným nástrojem dvma tahy, pro kterou byla provedena výpotová ást, výbr 
lisovacího stroje a konstrukce tažného nástroje.  
V rámci druhého bloku jsem se pokusil o ekonomické zhodnocení, které je však pouhým 
nástinem možného výpotu se znan omezeným využitím. Dvodem je nedostatek 
relevantních údaj o skutených nákladech výrobního programu v prostedí konkrétního 
podniku. Tyto náklady, napíklad náklady na energii, poizovací cena nástroje, osobní 
náklady, režie byly pouze odhadnuty pro úel výpotu. Zárove pi stíhání pístihu vzniká 
pomrn široký pás odpadu, který mže být dále využit pro tažení menších souástí.  
Cena výtažku pi 15% zisku byla odhadnuta na pibližn 7319 K.

Seznam použitých oznaení a symbol
a,b [mm] Rozvinuté výšky stn 
A5 [%] Tažnost 
C [k] Cena jednoho výtažku 
ce [k/kWh] Cena elektrické energie 
cm [k] Cena za 1 tabuli 
d [mm] Konený prmr výtažku 
D [mm] Prmr pístihu 
E [MPa] Modul pružnosti 
Fc [N] Celková tažná síla 
Fo [N] Síla potebná na ohyb rovných stn 
Fp [N] Pidržovací síla 
Ft [N] Tažná síla 
Ftmax [N] Maximální tažná práce 
Fv [N] Vyhazovací síla 
h [mm] Hloubka výtažku 
hd [mm] Výška výtažku bez zaoblení dna 
hs [mm] Rozvinutá délka stny výtažku 
K [-] Stupe tažení 
K1, K2 [mm] Krok pro stíhání 
L [mm] Souet délek pímých ástí stn výtažku 
l [mm] Dílí délky výtažku 
m [-] Souinitel tažení 
M0 [-] Souinitel tažení obdelníkové nádoby 
Ma [-] Souinitel tažení pro ovál o stran a 
Mb [-] Souinitel tažení pro ovál o stran b 
Mh1 [-] Souinitel tažení hranaté nádoby (první tah) 
Mh2 [-] Souinitel tažení hranaté nádoby (druhý tah) 
Mh3 [-] Souinitel tažení hranaté nádoby (tetí tah) 
Mkr [-] Kritický souinitel tažení 
Mst [-] Stední hodnota souinitele tažení 
mv [m
2] Využití materiálu 
n [-] Poet tažných operací 
Nc [k] Celkové náklady 
Nf [k] Fixní náklady 
Nm [k] Náklady na materiál 
NN [k] Náklady nepímé 
Np [k] Pímé náklady 
Npj [k] Pímé náklady na jeden výtažek 
Ns [k] Provozní náklady na stroj 
NV [k] Náklady variabilní 
NVj [k] Náklady variabilní na jeden kus 
O [mm] Obvod dna výtažku 
P [kW] Píkon stroje 
pn [MPa] Tlak kapaliny v tažné komoe 
pp [MPa] Mrný pidržovací tlak 
Pt [ks] Celková spoteba tabulí plechu 
Pvys [ks] Poet výstižk z tabule 
Q [ks/rok] Množství výtažk
QBZ [ks] Bod zvratu 
Rc [mm] Polomr kruhového pístihu 
rd [mm] Polomr zaoblení výtažku 
Re [MPa] Mez kluzu 
Rm [MPa] Mez pevnosti  
Rn [mm] Velikost zaoblení rohu 
Ro [mm] Redukovaný polomr pístihu 
rt [mm] Polomr zaoblení 
S [mm2] Plocha pístihu 
Sc [mm
2] inná plocha pod pidržovaem 
Scvys [m
2] Plocha všech výstižk
SR [%] Správní režie 
Stab [ks] Spoteba tabulí 
Sv [mm
2] Plocha výtažku 
š [mm] Šíka pásu 
t [mm] Tlouška plechu 
tA [N/hod] Výrobní as 
tB [N/hod] Pípravný as 
ts [k/hod] Strojní hodinová mzda a náklady na ištní stroje
VR [%] Výrobní režie 
x [mm] Vzdálenost tžišt od osy tlesa 
z [-] Materiálová konstanta 
Z [k] Zisk 
zd [zd/hod] Poet zdvih
zm [mm] Tažná mezera 
ps [MPa] Pevnost ve stihu plechu 
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